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우리나라의 인간·화물 수송의 많은 부분은 도로를 통해 이루어지고
있다. 도로를 통한 수송이 많은 만큼 적절한 교통정책 및 도로운영관리
를 통해 교통에 지장이 없도록 할 필요가 있으며, 따라서 그에 기초가
되는 교통량 자료의 구축이 필요하다. 교통량은 도로계획 및 설계, 도로
운영 등에 활용되며, 연평균 일교통량(AADT)를 기준으로 노선계획 및
설계, 도로의 확장이 이루어진다. 현재 고속도로에서는 교통량 자료의 구
축을 위해 본선 구간에 대한 조사가 이루어지고 있다. 한편 고속도로 연
결도로 구간은 교통류 흐름이 합/분류하는 상충구간으로 사고발생의 위
험이 높아 교통량 자료에 기초한 적절한 계획 및 설계, 운영관리 등이
필요하다. 그러나 현재 고속도로 연결도로 구간의 교통량 조사는 이루어
지지 않고 있다.
따라서 본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료 중 하나인 차량용 내비
게이션 자료와 한국도로공사 TCS 자료를 이용하여 고속도로 연결도로
구간의 교통량(AADT)를 추정하는 방법론을 개발하였다. 차량용 내비게
이션 자료는 해당 도로의 실제 시간대별 교통량 분포와 유사한 특성을
보이기 때문에 AADT를 추정하는 데 활용할 수 있다.
본 연구에서 개발한 방법론을 적용하여 일부 고속도로 연결도로 구
간의 AADT를 추정한 결과, 관측 AADT와 큰 오차 없이 추정이 이루어
지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 교통량의 규모가 큰 구간일수록 오차
율이 낮게 나타났다. 따라서 본 연구에서는 향후 별도의 인력식 조사를
거치지 않고 고속도로 연결도로 구간의 AADT를 추정할 수 있는 가능
성을 제시하였다.
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1. 연구의 배경 및 목적
우리나라의 인간·화물 수송의 많은 부분은 도로를 통해 이루어지
고 있다. 2014년 국토교통 통계연보의 내용에 따르면, 2013년 총 인
원·화물의 수송 중 각각 87.6%, 82.0%가 공로를 이용하여 이루어졌
다.1) 이처럼 도로를 통한 수송이 전체의 많은 부분을 차지하고 있는
만큼, 적절한 교통정책 및 도로운영관리를 통해 교통에 지장이 없도
록 할 필요가 있다. 그리고 이러한 교통정책 및 도로운영관리를 위해
서는 그에 기초가 되는 자료인 교통량이 필요하다.
교통량은 도로의 한 지점, 또는 단면을 단위 시간동안 통과하는
차량의 수를 말하며, 조사된 교통량은 도로의 계획 및 설계, 도로운
영 등에 폭넓게 이용되고 있다. 연평균 일교통량(AADT, Annual
Average Daily Traffic)은 노선계획, 도로의 확장, 사고분석, 도로포장
및 차선도색 등의 기초자료로 이용되고 있으며, AADT를 기준으로
계획 및 도로설계가 이루어진다.
현재 고속도로에서는 상시조사 및 수시조사의 형태로 고속도로의
일부 지점을 대상으로 교통량 조사를 수행하고 있다. 그러나 교통량
조사가 이루어지는 지점은 전부 본선 구간이며, 고속도로 연결도로
구간의 조사는 현재 이루어지지 않고 있다. 고속도로 연결도로 구간
은 서로 다른 두 교통류 흐름이 합류 또는 분류하는 상충구간이기
때문에 본선에 비해 사고발생의 위험이 매우 높다. 때문에 적절한 계
1) 2014 국토교통 통계연보, 국토교통부.
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획, 설계 등이 필요한 지역이 고속도로 연결도로 구간이라고 할 수
있으나, 현재 기초자료라고 할 수 있는 교통량 자료가 수집되고 있지
못한 실정이다.
한편, 오늘날 스마트폰 및 차량용 내비게이션 등 개인용 GPS 기
기의 광대한 보급으로 인해 교통분야에서 사용 가능한 정보가 막대
하게 증가하였다. 이와 같은 GPS 통행자료는 개인의 통행경로 및 속
도 등의 정보를 파악할 수 있어 기존에는 수행하기 어려웠던 연구를
가능하게 하고 있다.2)
따라서, 본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료의 하나인 차량용
내비게이션 자료 및 한국도로공사의 교통량 자료의 하나인 TCS 자
료를 이용하여 고속도로 연결도로 구간의 교통량(AADT)을 추정하는
방법론을 개발하고자 한다. 그리고 실제 교통량 자료와 방법론을 통
해 추정된 교통량 자료의 비교를 통해 개발된 방법론의 적용 가능성
을 검토하는 것을 본 연구의 목적으로 한다.
2. 연구의 범위
본 연구의 목표는 대용량 GPS 통행자료 중의 하나인 차량용 내
비게이션 자료를 이용하여 고속도로 연결도로 구간의 교통량을 추정
하는 방법론을 개발하는 것으로, 연구의 범위는 아래와 같다.
본 연구에서 교통량 추정 방법론을 개발하는 공간적 범위는 고속
도로의 연결도로 구간으로 한정한다. 고속도로 IC/JC의 연결도로 및
합/분류부 사이의 본선구간을 본 연구의 대상범위로 한다.
2) J.W, Jun(2012), “Potential Crash Exposure Measures Based on
GPS-Observed Driving Behavior Activity Metrics”
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다음으로, 본 연구의 방법론 개발을 위해 사용하는 자료는 한국
도로공사 TCS자료 및 개별 probe 차량의 연결도로 구간 회전비율이
다. 위의 자료를 이용하여 고속도로 연결도로 구간의 교통량을 추정
하고, TCS 자료로부터 추정한 연결도로 교통량과 개별 probe 차량의
회전비율을 이용하여 추정한 교통량을 서로 비교하여 방법론의 적용
가능성을 검토한다.
3. 연구의 방법 및 절차
본 연구는 관련 이론 및 선행연구 고찰, 대용량 GPS 통행자료
기반 고속도로 연결도로 교통량 추정 방법론 개발, 개발된 방법론의
적용 및 평가, 결론 및 향후연구과제의 순서로 진행되며, 그 절차는
다음과 같다.
2장에서는 관련 이론 및 기존에 이루어졌던 교통량 추정 관련 연
구에 관한 고찰을 수행한다. 선행연구의 한계 및 이로 인한 시사점을
도출한 후, 본 연구의 방법론이 선행연구와 가지는 차별성을 도출한
다.
3장에서는 대용량 GPS 통행자료 기반 고속도로 연결도로 AADT
추정 방법론을 개발한다. 먼저 회전교통량을 정의하고, 방법론 구축
을 위한 네트워크를 설정한다. 그리고 개별 probe 차량 자료를 이용
하여 고속도로 연결도로구간 회전비를 구한 후 교통량을 추정하는
과정을 거친다.
4장에서는 개발된 방법론을 대상구간에 적용함으로써 방법론의
실제 적용 가능성을 검토한다. 사례분석에서는 실제 교통량을 이용하
여 추정된 교통량과 개별 probe 차량 자료를 이용하여 추정된 교통
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량을 비교하여, 그 오차율을 설정한 평가지표(MAPE, MAE 등)를 통
해 도출하여 방법론의 적용 가능성을 평가한다.
마지막으로 5장에서는 연구의 결론과 본 연구에서 개발한 방법론
의 한계, 그리고 향후과제를 제시한다.
서론
◦ 연구의 배경과 목적
◦ 연구의 범위
◦ 연구의 방법 및 절차
↓
관련 이론 및 선행연구 고찰
◦ 관련 이론 및 기존 현황 고찰
◦ 선행연구 고찰 및 시사점 도출
↓
고속도로 연결도로 AADT 추정 방법론 개발
◦ 회전교통량 및 대용량 GPS 통행자료의 정의
◦ 대용량 GPS 통행자료의 신뢰도 검토
◦ 고속도로 연결도로 AADT 추정 방법론 개발
↓
개발 방법론 적용 및 평가
◦ 분석대상 설정
◦ 개발 방법론을 통한 고속도로 연결도로 AADT 추정








II. 교통량 조사 현황 및 선행연구 고찰
1. 교통량 조사 현황
현재 우리나라에서 이루어지고 있는 교통량조사 현황에 대하여
고찰했으며, 국토교통부의 도로교통량 조사지침으로부터 우리나라에
서는 현재 고속국도, 일반국도, 지방도를 대상으로 상시 및 수시조사
의 형식으로 교통량 조사가 이루어지고 있다.
먼저, 상시조사는 특정 지점에 자동 차종분류 조사 장비(AVC)를
설치하여 1년 365일 24시간 연속으로 통과 차량의 차종별, 방향별,
시간대별로 측정하고 기록하는 것을 의미한다.
다음으로, 수시조사는 기본 교통량 자료가 필요하다고 판단되는
모든 구간에 대하여 광범위하게 실시하는 조사로, 전체적인 도로 이
용 상황을 파악하기 위하여 수행한다. 현재 수시조사는 매년 10월 셋
째주 목요일(07:00~익일 07:00)에 차종별, 방향별, 시간대별로 이루어
지고 있으며, 조사지점에 조사원을 배치하여 인력식 조사의 형태로
수행되고 있다.3)
현재 서울특별시 및 6대 광역시(울산/대전/광주/인천/대구/부산)
에서는 매년 주요 교차로 및 가로를 대상으로 하여 인력식 조사를
통해 도로교통량 조사를 실시하고 있다.
3) 도로교통량 조사지침, 국토해양부.
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상시교통량 전국 1,504 12종

























<표 2-1> 도로교통량 조사 현황
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2. 선행연구 고찰
1) AADT 추정 관련 연구
도로의 AADT 추정에 관한 연구는 주로 본선구간을 대상으로 한
연구가 이루어지고 있다.
먼저, Zhong et al.(2004)의 경우 회귀모형과 유전자알고리즘,
ARIMA 모형을 이용하여 기계조사장비의 오류 등으로 인한 결측 교
통량을 추정하는 연구를 진행하였다. 유전자 알고리즘과 회귀모형을
혼합하여 개발한 모형(RG모형)과 SARIMA(Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average), 신경망 모형이 결합된 모형을 개발하였으
며, AADT의 추정결과 대부분의 경우에 대하여 평균오차 3% 이내에
서 누락시간대의 교통량 자료를 추정해냈다.
다음으로, 수시조사 자료를 이용한 AADT 추정에 관한 연구가
이루어졌다(Gastaldi, 2013; Sharma, 2001; Flaherty, 1993; Li, 2008;
etc). 수시조사는 매년 하루~일주일 이내의 기간 동안 조사가 이루어
지기 때문에 직접적인 AADT 추정은 불가능하며, 인접한 지역의 상
시조사 교통량 자료를 이용하여 간접적으로 AADT의 추정이 이루어
진다. 이때, 각 수시조사 지점과 유사한 특성을 지닌 상시조사 지점
의 군집을 구축하여 해당 상시조사 군집의 변동계수를 산출하며, 이













여기서,  = 1,2,…,12,  = 1,2,…,7
 = 수시조사 지점에서 조사된 24시간 교통량(대/일)
 = 해당 상시조사 군집에서 월의 월 변동계수
  = 해당 상시조사 군집에서 월의 요일 일 변동계수
수시조사 자료를 이용한 AADT 추정에 관한 연구는 주로 상시
조사지점의 그룹핑 기법 관련 연구가 많이 진행되었으며, 군집분석
및 k-means 군집분석, 신경망 모형, KNN(k-nearest neighborhood)
등의 방법론을 이용하였다.
마지막으로, 상시조사 및 수시조사지점의 AADT 추정 방법론을
적용할 수 없는 미조사지점의 AADT 추정에 관한 연구는 교통량 자
료의 공간적인 관계에서의 유사점(교통량 자료의 공간상관성)이라는
특성을 이용한 공간통계모형을 적용한 연구들이 주로 이루어졌다. 주
로 Kriging기법, 공간회귀모형 등의 방법론을 통한 연구가 이루어졌
다(하정아, 2014; Selby, 2013; Shamo, 2014; etc).
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2) GPS 통행자료 관련 연구
GPS 통행자료를 이용한 연구는 주로 링크 통행시간이나 통행속
도 등 도로 통행패턴 분석에 관한 연구가 주로 이루어지고 있다.
먼저, Rana et al.(2002)은 GPS Probe 데이터를 이용하여 도로
본선 구간의 교통량 및 통행속도를 추정하는 연구를 진행하였다. 이
연구에서는 Probe 데이터를 통한 Network 통행 패턴 설명이 가능함
을 보여줬으며, 도로의 교통량을 추정하는데 있어 Probe 데이터의 이
용 가능성을 제시했다.
다음으로, 정연식 외(1999)는 GPS probe와 루프 검지기 자료를
융합하여 통행시간을 추정하기 위해 데이터 퓨전 알고리즘을 개발하
는 연구를 진행하였다. 데이터 퓨전 알고리즘은 다양한 교통정보 중
가장 유용한 정보를 수집하는 방법으로, 알고리즘의 개발을 위해 사
용한 기법은 voting technique, 퍼지회귀, Bayesian pooling 기법이었
다. 알고리즘을 이용하여 추정한 통행시간과 모든 교통정보의 통행시
간을 산술평균한 통행시간을 비교한 결과 알고리즘을 이용하여 추정
한 통행시간이 더 우수한 것으로 나타났다. 또한 심상우 외(2006) 등
에 의하여 GPS Probe 데이터를 이용한 링크통행시간 추정 관련 연
구가 진행되었다.
GPS 통행자료가 이용되고 있는 현황으로는, 미국의 실시간 교통
정보 회사인 INRIX4)의 예를 들 수 있다. INRIX는 자사의
Application을 사용하는 고객의 GPS 통행자료, Historical 교통자료,
Fleet 자료 등을 수집한 뒤, 이를 가공하여 이용자들에게 실시간 교
통상황 정보 또는 사고정보 등을 제공한다.
4) INRIX, http://inrix.com/inrix-traffic-app/
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3) OD balancing 관련 이론
본 연구의 방법론에서 유/출입 교통량을 일치화시키기 위해 사용
되는 OD balancing에는 통행분포모형 중 하나인 Fratar model을 적
용한다. 통행분포모형에는 중력모형, 성장인자모형, 간섭기회모형 등
이 존재한다.
먼저, 성장인자모형은 통행분포모형의 가장 단순한 형태로 존별
통행유출량 또는 유입량의 성장률을 추정한 뒤, 이를 단순히 기준연
도 존간 교차통행량에 곱하여 목표연도의 존간 교차통행량을 측정하
는 방법이다. 성장인자모형에는 평균성장인자모형과 균일성장인자모
형이 존재하는데, 이 모형은 유출입 제약조건의 설정이 불가능하다.
때문에 도로 기하구조로 인해 존간 통행이 제약되는 조건을 만족하
기 어렵다. 따라서 본 연구에서 사용하기에는 어려운 측면이 있다.
다음으로, 중력모형은 통행유출량과 통행유입량 그리고 통행비용
을 통해 통행분포를 추정하는 기법으로, 단순한 지역의 성장에 의해
적용되는 성장인자모형에 비해 보다 합리적이라고 볼 수 있다. 중력
모형은 존 간 거리가 멀수록 통행량이 감소한다는 가정을 가지고 있
다. 그러나 이는 본 연구에서 설정하는 기본가정과는 맞지 않는 측면
이 있다.
3. 시사점 및 연구의 차별성
우리나라에서 수행되고 있는 도로교통량 조사 현황으로부터, 현
재 도시부에서 이루어지고 있는 일부 인력식 교통량조사를 제외한
지점의 회전교통량은 파악할 수 없으며, 또한 인력식 교통량조사는
- 13 -
대규모의 조사원이 필요하기 때문에 금전적 비용이 많이 소모된다.
그리고 도로의 교통량 추정에 관련한 선행연구를 고찰한 결과,
AADT 추정 관련 연구는 주로 도로의 본선구간을 대상으로 하여 진
행되고 있으며 교차지점의 연결도로 교통량 추정에 관한 연구는 미
진한 상태인 것을 알 수 있었다.
고속도로 연결도로 구간은 서로 다른 두 교통류 흐름이 합류 또
는 분류하는 상충구간이기 때문에 본선에 비해 사고발생의 위험이
매우 높다. 때문에 기초자료인 교통량 자료를 바탕으로 적절한 계획,
설계 및 운영관리 등이 필요한 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에
서는 대용량 GPS 통행자료를 이용하여 고속도로 연결도로 구간의
AADT를 추정하도록 한다.
본 연구에서는 이력자료인 TCS 교통량 자료와 대용량 GPS 통행
자료인 자동차 내비게이션 자료의 고속도로 연결도로 구간 회전비율
을 이용하여 고속도로 연결도로 구간의 AADT를 추정한다. 이는 현
재 수집되지 않고 있는 연결도로 AADT의 추정을 통해 해당 구간의
적절한 계획, 설계, 운영관리를 위한 기초자료로 사용할 수 있는 가
능성을 제시함에 있어 기존에 이루어졌던 연구와의 차별성을 가진다.
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III. 고속도로 연결도로 AADT 추정 방법론
개발
1. 회전교통량의 정의
고속도로 연결도로 AADT 추정 방법론을 개발하기에 앞서, 본
연구에서 정의하는 회전교통량이 무엇인지 정의하고자 한다. 본 연구
에서 정의하는 회전교통량은 2개 이상의 도로가 만나는 교차점에서
기존 진행방향에서 벗어나 다른 방향으로의 도로로 진입하는 교통량
을 의미한다.
<그림 2>의 예시로부터, 49번 지방도로부터 북쪽으로 진행하는
차량이 본덕 IC에서 세 갈래의 갈림길에서 진행방향을 결정해야 한
다. 이때 49번 지방도를 통해 북쪽으로 진행하던 차량이 진행방향을
바꾸기 위해서는 연결도로를 거친 뒤 13번 국도를 통해 서쪽 또는
동쪽으로 진행하게 되는데, 이러한 경우의 교통량을 회전교통량이라
고 한다. 즉, 고속도로의 경우 IC 또는 JC를 통해 진행방향을 바꾸는
교통량을 회전교통량이라고 할 수 있다.
이외에, 도시부를 대상으로 하여 회전교통량을 추정하는 경우에
정의하는 회전교통량은 교차로를 통과하는 차량을 대상으로 한다.
즉, 교차로를 통하여 진행방향을 교통량을 회전교통량으로 설정할 수
있다. 본 연구에서는 고속도로 연결도로의 회전교통량만을 대상으로
하여 연구를 진행한다.
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<그림 3-1> 교차점 회전교통 예시
2. 대용량 GPS 통행자료의 정의
GPS(Global Positioning System)는 GPS 위성에서 보내는 신호를
수신하여 사용자의 현재 위치를 계산하는 위성항법시스템으로 항공
기, 선박, 자동차 등의 내비게이션 장치에 주로 쓰이고 있다. 현재 국
내에서 이용되고 있는 대용량 GPS 자료에는 스마트폰, 내비게이션
등 다양한 자료가 포함된다. 그 중 본 연구에서 이용하는 자료는 자
동차 내비게이션 자료(개별 Probe 차량 자료)이다.
자동차 내비게이션 자료는 개별 차량의 내비게이션 단말기에서
수집되는 차량의 이동궤적 정보로, 시계열자료의 한 종류로 볼 수 있
다. 자동차 내비게이션 자료에 포함되는 정보는 차량 ID, 주행일시
및 시간, GPS 좌표가 있다. 개별 Probe 차량에서 매시간 생성되는
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이동궤적을 도로 네트워크 GIS 맵에 맵매칭을 할 경우 차량의 이동
방향, 그리고 이러한 각각의 이동궤적 정보를 취합하여 해당 링크별
Probe 교통량 등의 정보수집이 가능하다.
또한 Rana et al(2002) 등의 연구로부터, Probe 자료는 해당 도로
의 실제 시간대별 교통량 분포와 유사한 특성을 보인다. 따라서, 본
연구에서 고속도로 연결도로 구간의 AADT를 추정하는 데 활용 가
능성이 있는 것으로 판단된다.
<그림 3-2> 자동차 내비게이션 자료 이용 교통량 정보 수집 개념
3. 대용량 GPS 통행자료의 신뢰도 검토
본 연구에서 사용하는 대용량 GPS 통행자료인 자동차 내비게이
션 자료는 분석 대상 도로를 통과하는 차량 전체에 대한 정보가 아
닌, 내비게이션을 설치한 일부 차량의 통행정보에 해당하기 때문에
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일종의 표본 자료로 볼 수 있다. 때문에 이러한 표본 자료를 이용한
분석을 위해서는 표본이 모집단을 대표할 수 있어야 한다. 즉, 내비
게이션으로부터 수집한 GPS 통행자료가 실제 대상 도로의 교통상황
과 유사한지에 대한 신뢰도 검토가 선행되어야 한다고 볼 수 있다.
따라서, 본 연구에서 사용하는 내비게이션 자료에 대한 신뢰도
검토를 위해 자료의 신뢰성이 높은 한국도로공사 TCS 교통량 자료
를 이용하였다. 내비게이션 자료의 신뢰도를 평가하기 위해서는 내비
게이션 자료를 이용하여 수집한 Probe 교통량과 TCS 교통량 자료의
유사성을 통계적으로 검증하는 방법을 사용하였다.
분석을 위한 대상지역은 교통량 수준과 표본율에 따른 분석을 하
기 위해서 교통량이 많은 수도권 지역과 상대적으로 교통량이 적은
지역을 구분하여 선정하였다. 분석을 위한 대상지역으로 선정된 곳
중 교통량이 많은 지역은 수도권 지역의 서울, 동서울, 서서울, 군자,
남양주 톨게이트이며 교통량이 적은 지역은 하조대, 옥계, 장흥, 온양,
문수 톨게이트이다.
구분 대상지역
교통량 多 서울 TG, 동서울 TG, 서서울 TG, 군자 TG, 남양주 TG
교통량 小 하조대 TG, 옥계 TG, 장흥 TG, 온양 TG, 문수 TG
<표 3-1> 대용량 GPS 통행자료 신뢰도 평가 분석지점 설정
<표 3-1>에서 선정한 분석지점을 대상으로 하여 고속도로 톨게
이트 연평균 유/출입 교통량과 내비게이션으로부터 수집한 연평균
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Probe 유/출입 건수의 비교를 실시하였다. 해당 지점의 관측교통량
(TCS 교통량)과 Probe 교통량의 상관관계를 분석함으로써 대용량
GPS 통행자료의 신뢰도 평가를 수행하였다. 그리고 그 분석과정을
정리하면 아래와 같다.
① 분석대상 톨게이트의 TCS 교통량을 집계한 후 1일 평균
유/출입 교통량(AADT) 자료를 구축함
② 분석대상 톨게이트를 통과하는 Probe 교통량을 집계한 후 1
일 평균 유/출입 Probe 교통량(AADP) 자료를 구축함
③ 위에서 구축한 분석대상 링크의 TCS 교통량 기반 AADT
와 Probe 교통량 AADT의 상관관계를 분석함
TCS 교통량 기반 AADT와 Probe 교통량 AADT의 상관관계를
분석한 결과를 <그림 4>에 제시하였다. 관측교통량과 Probe 교통량
의 상관관계를 분석한 결과 상관계수는 약 0.98로 도출되었으며, 수
도권 지역과 수도권 이외 지역을 따로 분석했을 때도 각각 상관계
수가 0.97과 0.92로 도출되었다. 이는 곧 관측교통량과 Probe 교통량
의 상관성이 매우 높다는 것을 보여준다. 따라서, 내비게이션 자료
는 실제 교통상황을 보여주는 데 적합한 자료라고 할 수 있다.
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<그림 3-3> 관측교통량(TCS 교통량)과 Probe 교통량 상관관계
4. 고속도로 연결도로 AADT 추정 방법론 개발
본 연구에서, 대용량 GPS 통행자료를 이용하여 고속도로 연결도
로 구간의 AADT를 추정하는 방법론은 아래 <그림 3-4>의 과정을
통해 개발되었다. 먼저, 분석대상 지점의 네트워크를 설정한 뒤 회전
통행 발생지점의 접근방향별 진/출입 링크 및 각 방향별 진입링크 기
준 진출링크로의 회전방향을 정의한다. 다음으로, 고속도로 본선
AADT 자료를 이용하여 각 분석지점의 진/출입 교통량 데이터를 구
축하고, GPS 통행자료의 이동궤적 정보를 고속도로 GIS 맵에 매칭
하여 진입링크 기준 각 진출링크로의 개별 probe 차량 회전비율을
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산출하는 데이터 구축 과정을 거친다. 그 이후, 구축된 데이터에 대
한 검수 및 보정과정을 거친 뒤 최종적으로 각 연결도로의 AADT를
추정하게 된다.
<그림 3-4> 방법론 개발 과정
1) 네트워크 설정
일반적으로 고속도로의 IC와 JC는 지점별로 정형화되어 있지 않
고 복잡한 형태를 띄고 있기 때문에 이를 단순화하여 데이터 구축을
용이하게 할 필요성이 있다. 따라서 네트워크 설정 단계에서는 회전
통행 발생지점의 형태를 단순화하고, 각 접근방향별 진/출입 링크와
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진입링크로부터 진출링크로의 회전방향을 정의한다. 그리고 진입 링
크를 출발지(Orientiation), 진출 링크를 도착지(Destination)로 하는
네트워크 체계를 설정하도록 한다.
<그림 3-5> 분석지점 네트워크 설정
2) 분석지점 진/출입 링크 AADT 데이터 구축
고속도로 연결도로 AADT 추정을 위해서는 분석지점의 진/출입
링크별 AADT 데이터의 구축이 필요하다. 이를 위해서는 현재 한국
도로공사에서 수집하고 있는 VDS(Vehicle Detector System) 교통량
과 TCS(Toll Collection System) 교통량 자료를 이용하였다.
먼저, VDS 교통량은 차량검지기를 이용해 수집된 교통량 데이터
로, 본선구간의 IC↔IC 또는 IC↔JC 구간 사이의 양방향 교통량 데이
터를 수집할 수 있다.
다음으로, TCS 교통량은 톨게이트를 통하여 고속도로에 진입/진
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출하는 차량의 교통량을 수집한 데이터로, IC↔TG 구간 사이의 양방
향 교통량 데이터를 수집할 수 있다.
위의 과정을 통해 모든 접근방향의 교통량 데이터를 수집한 뒤
이를 해당 일수(365일)로 나누어 각 진/출입 링크별 AADT 데이터를
구축하도록 한다.
<그림 3-6> 진/출입 링크 AADT 구축
3) 진/출입 링크 회전방향별 Probe 교통비율 데이터 구축
고속도로 연결도로의 AADT를 추정하기 위해서는 2)에서 구축한
진/출입 링크 본선구간 AADT 데이터와 함께 분석지점의 각 진/출입
링크의 유출입 교통량과 회전방향별 probe 교통량 비율 데이터가 필
요하다. 먼저, 회전방향별 probe 교통량 비율 데이터를 GPS 자료의
한 종류인 차량용 내비게이션 데이터를 이용하여 구축한다. 1절에서
설명했던 바와 같이, 차량용 내비게이션 데이터는 각 단위시간마다의
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차량 위치 정보를 담고 있어, 이를 고속도로 GIS 맵에 매칭했을 때
차량이 어느 링크를 통해 이동을 하고 있는지 파악이 가능하다. 그리
고 이러한 개별 probe 차량의 이동정보를 취합함으로써 분석지점의
각 진입링크로부터 진출링크로 이동하는 회전방향별 probe 교통량
비율 데이터를 구축할 수 있다.
<그림 3-7> 진/출입 링크 회전방향별 Probe 교통량 비율 데이터 구축
4) 구축 데이터 검수 및 보정
3)의 과정을 거쳐 구축된 회전방향별 probe 교통량 비율 데이터
는 검수 및 보정 과정을 거친다.
먼저, 검수 과정은 개별 probe 차량 GPS 자료를 고속도로 네트
워크 GIS 맵에 매칭하는 과정에서 발생하는 오류사항을 확인하는 과
정으로, 매칭 시 발생가능한 오류사항은 다음과 같다. 이는 진행방향
상의 오류로, 개별차량 GPS 자료가 진입 또는 진출링크로 설정된 네
트워크와 반대방향으로 교통량이 매칭되는 오류이다. 본 연구에서 이
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용하는 고속도로 네트워크 맵은 일방통행을 가정하고 있어 반대방향
통행이 불가능하게 구축되어 있다. 따라서, 반대방향의 통행이 이루
어지도록 매칭된 데이터는 오류라고 볼 수 있다. 때문에 이러한 오류
사항을 보이는 GPS 데이터는 교통량 합계에 취합되지 않도록 조정
한다.
다음으로, 해당 링크를 통과하는 차량의 이동궤적이 이전 링크로
부터 진입하여 다음 링크로 진입하는 형태를 나타내지 않고 해당 링
크의 중간에서부터 생성되는 경우이다. 본 연구에서 설정한 분석지점
은 고속도로 링크이기 때문에 링크의 중간지점에서 차량 이동궤적이
생성되기는 어렵다고 보 수 있다. 그러나 본 연구의 방법론을 일반도
로에 적용했을 경우에는 링크 중간지점에 존재하는 건물로부터 링크
에 진입하는 차량이 있을 경우 링크의 중간지점부터 차량 이동궤적
이 생성될 수 있다. 이와 같은 경우 이동하는 차량은 정확한 회전차
량이라 볼 수 없기 때문에 이러한 오류사항을 보이는 GPS 데이터는
교통량 합계에 취합되지 않도록 조정한다.
<그림 3-8> 구축 데이터 오류사항 예시
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5) 회전교통비율 추정 및 1차 OD balancing
1)~4)의 과정을 거쳐 구축된 입력데이터를 이용하여 고속도로 연
결도로의 차량 회전비율을 추정한다. 연결도로의 차량 회전비율 추정
은 ①1차 배정, ②1차 OD balancing의 두 과정을 거쳐 이루어진다.
먼저, 1차 배정 과정에서는 분석지점 각 진행방향별 진입 링크의
AADT 데이터를 해당 지점의 회전방향별 probe 교통량 비율을 이용
하여 분배한 뒤 각 진행방향별 연결도로에 배정하여 연결도로의
AADT를 추정한다.
다음으로, OD balancing 과정을 거쳐 진출입 교통량을 일치시키
는 과정을 거친다. 앞선 1차 배정 과정에서 회전방향별 probe 교통량
비율을 통해 각각 분배된 진입 링크 AADT는 다시 진출링크에서 합
쳐져 진출 링크 AADT가 된다. 그러나 이와 같은 경우 회전교통량이
합산되어 산출된 진출 링크 AADT와 진/출입 링크 AADT 구축 과
정에서 얻은 AADT 값에 차이가 생겨, 결과적으로 분석지점의 전체
적인 진출입 교통량에 차이가 발생할 가능성이 있다. 때문에, 통행분
포모형을 이용하여 진입교통량과 진출교통량을 보정하는 과정을 거
친다.
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  여기서, : 링크 Probe 유출량, ′: 링크 구축 교통량 유출량, 
         : 링크 Probe 유입량,  ′: 링크 구축 교통량 유입량,
         : 링크 유출량 성장률, : 링크 유입량 성장률,
         : 유입 보정치, : 유출 보정치
위에서 제시한 통행분포모형은 프라타 모형(Fratar model)으로,
본 연구에서는 프라타 모형을 이용하여 OD balancing을 수행한다.
통행분포모형에는 중력모형, 프라타모형, 균일성장인자모형 및 평균
성장인자모형 등의 적용이 가능하다. 그러나, 중력모형의 경우 출발
지와 목적지 간 거리가 저항으로 고려되어 통행거리가 길어질 경우
통행량이 줄어드는 것을 가정하고 있다. 하지만 고속도로 연결도로의
경우, 연결도로의 거리가 증가하더라도 통행량의 변화는 발생하지 않
는다. 때문에 중력모형을 이용한 OD balancing은 적절하지 않다고
볼 수 있다. 또한, 균일성장인자모형이나 평균성장인자모형의 경우
좌/우회전 금지지역 등 도로 유출입 제약조건을 만족시키기 어려운
문제가 있다. 반면에, 프라타 모형의 경우 거리를 저항요소로 사용하
지 않고 회전제약 등 도로 제약사항을 반영하여 모형의 수행이 가능
하기 때문에 본 연구에서는 프라타 모형을 이용한다.
프라타 모형에서는 링크 통행량이 링크  유출량 성장률()과
링크  유입량 성장률()에 비례하여 증가하는 원리를 이용하며, 
와 가 1.0에 가까워질 때까지 모형을 반복하여 수행한다. 즉, 진출
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입 교통량이 일치하도록 OD balancing을 수행한다.
6) 입력자료 보정 및 OD balancing 재수행
본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료 중 하나인 자동차 내비게이
션 자료(Probe 건수)를 이용하여 고속도로 연결도로의 AADT를 추
정한다. 따라서 추정되는 교통량은 probe 교통량과 비례해야 하는 것
이 기본적인 가정이다. 그러나, 프라타 모형을 이용하여 단순히 OD
balancing을 수행했을 경우 이와 같은 가정을 만족하지 못하는 경우
가 생기게 된다. 따라서 이러한 경우, 입력되는 자료의 보정이 필요
하다. 기본 가정을 만족하지 못하는 경우의 종류는 <그림 11>에서
제시한다.
모든 분석지점을 대상으로 하여 A링크의 Probe 교통량( )이 B
링크의 Probe 교통량()에 비해 많은 경우에는 와 대응하는 추정
대표교통량( ) 역시 와 대응하는 추정 대표교통량()보다 많
아야 한다. 또한, 한 분석대상 네트워크 내의 A와 B라는 링크에 대
해 A링크의 Probe 교통량( )이 B링크의 Probe 교통량()에 비해
많은 경우 Probe 교통량을 기반으로 한 추정 교통량 또한 
의
조건을 만족해야 한다.
그러나 <그림 11>의 경우를 볼 때, ~
의 범위와 ~

의 범위가 중복되는 경우가 생긴다. 이러한 경우에는 Probe 교통량이
많을수록 해당 링크의 교통량 또한 많다는 기본가정에 어긋나기 때
문에 Probe 교통량으로부터 추정될 수 있는 교통량의 최대값 및 최
소값의 범위를 조정하는 모듈을 수행한다.
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<그림 3-9> 교통량 추정 범위 중복시 입력자료 보정
<그림 3-9>에서 제시하는 기본가정 불충분 조건이 발생하는 경
우 추정값의 최소값 및 최대값 범위를 조정하는 보정모듈을 수행한
후 다시 프라타 모형을 재수행하도록 한다. 이 과정을 거침으로써
Probe 교통량과 추정 교통량의 상관관계의 기본가정을 충족시키는
고속도로 연결도로 AADT의 추정이 가능해진다.
<그림 3-10> OD balancing 수행과정
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OD balancing을 통하여 최종적으로 추정된 고속도로 연결도로
AADT는 최종적으로 하나의 경로를 이용하여 통행한다는 가정하에,
전량배정법(All-or-nothing기법)을 이용하여 연결도로에 배정한다. 고
속도로 링크의 경우 차량은 한 방향으로만 이동이 가능하고, 한 링크
내에서 다른 링크로의 분기 후 다시 합류하는 경우가 발생하지 않기




1. 분석구간 및 분석기간 설정
본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료를 이용하여 고속도로 연결
도로 구간의 AADT를 추정하기 위한 방법론을 개발하였다. 따라서
개발 방법론의 적용과 평가를 위한 공간적 범위는 고속도로 IC 및
JC로 설정하였다.
하지만, 방법론을 통해 추정한 연결도로 구간 AADT의 정확성을
검증하기 위해 검증을 실시할 수 있는 대상이 필요하나 연결도로의
연평균 단위교통량을 집계한 통계자료가 현재는 존재하지 않는다. 따
라서 본 연구에서는 전국에 개설되어 있는 고속도로 중, 검증 자료의
구축을 위해 교통량 검지기 자료를 이용하여 연결도로 교통량을 산
정할 수 있는 지역을 선정하였다. 즉, 한국도로공사 TCS 영업소간
교통량 데이터를 검증 자료 구축을 위한 교통량 검지기 자료를 이용
하였다. 그리고 이로부터 IC 및 JC에서의 각 방향별로 신뢰성이 있는
연결로 교통량을 산출하기 위해 고속도로 구간을 이용하여 목적지까
지의 차량의 이동방향을 확실히 파악할 수 있는(One-way trip) 구간
을 분석 대상구간으로 설정하였다. 여기서 One-way trip이란 차량이
출발지점에서 목적지까지 이동하는 가운데 단 하나의 경로를 이용하
여 이동하는 것을 말한다.
검증 자료 구축을 위하여 이용하는 TCS 영업소간 교통량 데이터
의 구조는 차량이 출발지점에서 고속도로에 진입하기 위하여 통과하
는 톨게이트와 목적지점에서 고속도로로부터 진출하기 위한 톨게이
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트 사이의 교통량을 집계한 형태로 이루어져 있다. 따라서 차량이 출
발지에서 목적지로 이동하는 가운데 어떠한 경로를 이용하는지 확실
히 파악할 수 없다. 때문에 출발지에서 목적지로 이동하는 동안 한
개 이상의 경로를 이용하는 차량이 있을 경우 TCS 영업소간 교통량
데이터를 이용하여 산출한 연결도로 교통량의 정확성이 떨어질 우려
가 있다. 그리고 이러한 경우에는 TCS 영업소간 교통량 데이터를 검
증 자료 구축에 사용하기 어렵다고 볼 수 있다. 이런 문제를 해결하
기 위하여 분석구간을 선정하는 데 있어 차량이 목적지까지 이동할
때 One-way trip만을 할 수 있는 구간을 선정하였다. One-way trip
구간에 대한 자세한 설명은 <그림 9>에 제시하도록 한다.
<그림 4-1> One-way 및 Two-way trip의 개념
TCS 영업소간 교통량 데이터를 검증자료 구축을 위한 자료로 이
용하기 위해서는 <그림 9>에서 제시된 One-way trip을 만족하는 분
석구간의 설정이 필요하다. 이로부터 위의 조건에 부합하도록 선정된
구간은 동해고속도로 5개 지점(하조대 IC, 북강릉 IC, 강릉 JC, 강릉
IC, 옥계 IC), 남해고속도로 3개 지점(강진무위사 IC, 장흥 IC, 보성
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IC), 부산울산고속도로 5개 지점(기장 IC, 장안 IC, 온양 IC, 청량 IC,
























<표 4-1> 분석구간 설정
다음으로, 분석을 위한 시간적 범위는 2014년 1월 1일 ~ 2014년
12월 31일 사이의 주말 및 연휴기간을 제외한 평일로 설정하였다. 주
중과 주말을 나눠서 봤을 때, 주중에는 업무통행의 비율이 높고 주말
은 여가통행의 비율이 높아 도로를 이용하는 차량의 통행 패턴이 다
르다(김상수 외 2인, 2011; 노성규, 2003). 따라서 주중과 주말 및 연
휴기간을 나눠서 분석을 시행할 경우 주중과 주말의 IC구간 회전비
율이 다르게 도출되어, 이로부터 주중과 주말의 고속도로 운영방안을
각각 다르게 적용하는 등의 가능성이 있다. 따라서 주중과 주말을 각
각 다르게 분석해야 할 필요성이 있으나, 본 연구에서는 평일만을 대
상으로 하여 분석을 수행하였다.
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<그림 4-2> 분석구간 설정
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<그림 4-3> 분석구간 설정
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2. Probe 회전비율 자료의 구축
본 연구의 방법론의 평가를 위해서는 TCS 영업소간 교통량 데이
터를 이용하여 산출한 분석지점 방향별 OD Matrix와 Probe 교통량
을 이용하여 추정한 연결도로 차량 회전비율의 방향별 OD Matrix가
이용된다. 그리고 방법론에서 제시한 개별 Probe 차량 회전비율을 이
용하여 추정한 고속도로 연결도로의 AADT 값과 실제 고속도로 연
결도로를 통과한 관측 AADT 값이 필요하다.
먼저, 본 방법론의 분석대상 지점 Probe 차량 회전비율을 추정하
기 위하여 2014년 1월 1일 ~ 2014년 12월 31일 동안의 주말 및 연휴
기간 제외 Probe 건수 자료를 이용하였다. 분석지점의 Probe 차량 회
전비율을 추정하기 위해서 먼저 Probe data의 시간당 GPS 지점을
고속도로 네트워크 GIS 맵에 매칭하고, 고속도로 연결도로 구간에 매
칭되는 Probe data로부터 연결도로의 AADP를 구축한다. 그리고 진
입링크로부터의 probe 회전비율 data를 각각 구축한다. 마지막으로,
OD Balancing을 거쳐 연결도로의 각 방향별 회전비율 자료를 구축
한다.
<그림 4-4> Probe 회전비율 자료 구축
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3. 검증 자료의 구축
다음으로, 본 연구에서 개발한 고속도로 연결도로 AADT 추정
방법론의 평가를 위해서는 실제로 고속도로 연결도로 지점을 통과한
관측교통량 자료가 필요하다. 하지만 현재 고속도로 연결도로 AADT
데이터를 집계한 통계자료는 존재하지 않기 때문에, 관측교통량 자료
의 구축을 위해 한국도로공사의 2014년 1월 1일 ~ 2014년 12월 31일




<그림 4-5> 검증 자료 구축
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V. 개발 방법론 적용 및 평가
1. 평가지표 설정
영업소 간 교통량 자료를 이용하여 구축한 고속도로 연결도로
AADT 관측값과 본연구의 방법론을 이용하여 추정한 AADT 간의
정확성을 평가하기 위하여 관측값과 추정치의 오차를 분석하도록 하
며, 평가지표로는 평균절대오차(MAE)와 평균절대비율오차(MAPE)를
이용하였다.
1) 평균절대오차(MAE)
평균절대오차(MAE)는 예측 오차의 절대적 크기를 의미하는 값
으로, 관측값과 추정값의 편차를 파악할 수 있다. MAE를 이용하는
경우, 영업소간 교통량 자료로부터 구한 관측 AADT와 방법론을 통











평균절대비율오차(MAPE)는 실제 관측값과 추정값 오차의 상대
적 크기를 파악할 수 있는 지표로, MAPE는 관측값과 추정값의 오차
를 관측값으로 나누어서 백분율을 이용하여 계산하기 때문에 서로
다른 단위의 추정값을 이용할 때 예측 방법의 정확성의 평가가 가능
하다. 이 중 백분율 평균오차(MPE)는 추정 오차가 서로 상쇄되는 문
제가 있기 때문에 분석결과에 오류가 발생할 수 있다. 따라서, 본 연









여기서, n: 전체 자료 개수, : 관측 AADT,
: 추정 AADT
2. 평가 결과
1) 분석지점별 검증 결과
개별 Probe 차량의 고속도로 연결도로 구간 회전비율을 이용하
여 총 13개 지점 78개의 고속도로 연결도로에 대하여 분석지점별 고
속도로 연결도로 AADT를 추정하고 검증을 실시하였다. 그리고 검증
을 실시한 3개의 고속도로 구간 중 각각 한 지점(부산울산고속도로
장안 IC, 동해고속도로 북강릉 IC, 남해고속도로 보성 IC)을 대표로
- 46 -
선정하여 검증 결과를 아래에 제시하였다.
(1) 장안IC (부산울산고속도로)
장안 IC 지점은 진출/입 경로가 각각 3개씩 존재한다. 따라서
네트워크를 설정함에 있어 총 6개의 존으로 네트워크를 설정하였다.
다음으로, TCS 영업소간 교통량 데이터를 이용한 분석지점 차량 회
전비율과 Probe 차량 기반 회전비율을 추정하여 그 OD Matrix를 구
축하였다.
장안 IC 지점의 TCS 영업소간 교통량 데이터를 기반으로 산정한
차량 회전비율과 Probe 교통량을 기반으로 추정한 차량 회전비율은
대상 연결도로 별로 오차율 약 1.5% 이내를 나타났다. 그리고 장안IC
지점의 관측교통량과 회전교통량 추정값의 오차를 검증한 결과,
MAPE(%)는 2.7%, MAE는 130대로 오차율이 매우 낮은 것으로 나
타났으며, 해당지점의 전체 교통량에 대한 오차는 4.6%로 나타났다.
<그림 5-1> 회전교통량 추정 존 설정(장안IC)
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O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 29.55 9.62 39.17
Zone 2 -
Zone 3 30.75 　 10.30 41.05
Zone 4 -
Zone 5 9.64 10.14 　 19.77
Zone 6 -
합계 - 40.39 - 39.69 - 19.92 100.00
<표 5-1> TCS기반 차량 회전비율 산정결과 (단위 : %)
O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 30.09 9.72 39.80
Zone 2 -
Zone 3 31.29 　 9.98 41.27
Zone 4 -
Zone 5 9.16 9.77 　 18.93
Zone 6 -
합계 - 40.45 - 39.85 - 19.69 100.00
<표 5-2> Probe 기반 차량 회전비율 추정결과 (단위 : %)
(2) 북강릉IC (동해고속도로)
북강릉 IC 지점은 진출/입 경로가 각각 3개씩 존재한다. 따라서
네트워크를 설정함에 있어 총 6개의 존으로 네트워크를 설정하였다.
그리고 TCS 영업소간 교통량 데이터를 이용한 분석지점 차량 회전
비율과 Probe 차량 기반 회전비율을 추정하여 그 OD Matrix를 구축
하였다.
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<그림 5-2> 회전교통량 추정 존 설정(북강릉IC)
O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 4.21 16.63 20.84
Zone 2 -
Zone 3 4.98 　 27.94 32.92
Zone 4 -
Zone 5 18.49 27.75 　 46.24
Zone 6 -
합계 - 23.47 - 31.96 - 44.57 100.00
<표 5-3> TCS기반 차량 회전비율 산정결과 (단위 : %)
O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 2.98 15.85 18.83
Zone 2 -
Zone 3 3.43 　 30.01 33.45
Zone 4 -
Zone 5 16.80 30.92 　 47.72
Zone 6 -
합계 - 20.24 - 33.89 - 45.87 100.00
<표 5-4> Probe 기반 차량 회전비율 추정결과 (단위 : %)
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북강릉 IC 지점의 TCS 영업소간 교통량 데이터를 기반으로 산정
한 차량 회전비율과 Probe 교통량을 기반으로 추정한 차량 회전비율
은 대상 연결도로 별로 오차율 약 3% 이내를 나타났다. 그리고 북강
릉 IC 지점의 관측교통량과 회전교통량 추정값의 오차를 검증한 결
과, MAPE(%)는 18.5%, MAE는 158대로 오차율이 다소 높은 것으로
나타났으며, 해당지점의 전체 교통량에 대한 오차는 3.6%로 나타났
다. 북강릉 IC 지점의 오차율이 이처럼 높게 나타난 것은 지점을 통
과하는 Probe 교통량의 절대적인 수치가 낮기 때문이며, 이력자료의
축적량이 높아질 경우 오차율을 감소할 것으로 여겨진다.
(3) 보성IC (남해고속도로)
북강릉 IC 지점은 진출/입 경로가 각각 3개씩 존재한다. 따라서
네트워크를 설정함에 있어 총 6개의 존으로 네트워크를 설정하였다.
그리고 TCS 영업소간 교통량 데이터를 이용한 분석지점 차량 회전
비율과 Probe 차량 기반 회전비율을 추정하여 그 OD Matrix를 구축
하였다.
<그림 5-3> 회전교통량 추정 존 설정(보성IC)
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O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 2.89 17.84 20.72
Zone 2 -
Zone 3 3.24 　 27.59 30.83
Zone 4 -
Zone 5 18.23 30.21 　 48.45
Zone 6 -
합계 - 21.47 - 33.10 - 45.43 100.00
<표 5-5> TCS기반 차량 회전비율 산정결과 (단위 : %)
O D Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 합계
Zone 1 　 2.73 16.82 19.55
Zone 2 -
Zone 3 2.89 　 29.13 32.01
Zone 4 -
Zone 5 17.03 31.40 　 48.44
Zone 6 -
합계 - 19.92 - 34.13 - 45.95 100.00
<표 5-6> Probe 기반 차량 회전비율 추정결과 (단위 : %)
보성 IC 지점의 TCS 영업소간 교통량 데이터를 기반으로 산정한
차량 회전비율과 Probe 교통량을 기반으로 추정한 차량 회전비율은
대상 연결도로 별로 오차율 약 1.5% 이내를 나타났다. 그리고 보성
IC 지점의 관측교통량과 회전교통량 추정값의 오차를 검증한 결과,
MAPE(%)는 5.8%, MAE는 138대로 오차율이 매우 낮은 것으로 나
타났으며, 해당지점의 전체 교통량에 대한 오차는 2.0%로 나타났다.
2) 종합 결과
Probe 교통량을 기반으로 하여 추정한 회전교통량의 검증을 위
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해, 3개 고속도로 노선의 13개 지점, 총 78개의 연결도로를 대상으로
하여 TCS 영업소간 교통량 데이터 기반의 관측 회전교통량과 Probe
기반 추정 회전교통량의 오차 비교를 수행하였다.
분석결과, 분석대상 지점의 총 교통량에 대한 오차율은 평균
1.9%로 매우 낮은 것으로 분석되었다. 그리고 MAPE 및 MAE는 각
각 평균 8.7%와 177대로, ±10% 적중률은 약 85.9%로 분석되었다. 결
과적으로 Probe 기반의 추정 회전교통량은 TCS 기반의 관측 회전교
통량과 오차가 상당히 낮은 것으로 나타났으나, 일부 교통량의 절대
수치가 적은 지점(일일 probe 교통량 10대 이내)에 대해서는 오차율
이 다소 높게 산출되었다. 이는 Probe 교통량의 절대적 수치 자체가
적기 때문에 해당 도로의 교통상황을 적절히 설명치 못하기 때문으
로 여겨지며, 축적되는 Probe 데이터의 양이 많아질 경우 오차율이
감소할 수 있을 것으로 판단된다.




















하조대 IC 9680 9252 4.6 19.4 158
2 북강릉 IC 12895 13376 3.6 15.8 220
3 강릉 JC 31210 31074 0.4 5.3 193
4 강릉 IC 25876 26751 3.3 6.6 193







강진무위사 IC 9141 9123 0.2 10.6 136
7 장흥 IC 9238 9034 2.3 16.5 119








기장 IC 35250 34846 1.2 4.6 194
10 장안 IC 35287 35403 0.3 2.7 130
11 온양 IC 31431 30949 1.6 6.1 246
12 청량 IC 36307 36144 0.5 3.4 190
13 문수 IC 30795 30283 1.7 4.0 164
평균 1.9 8.7 177




1. 연구의 요약 및 활용 가능성
본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료 중의 하나인 차량용 내비게
이션 probe 데이터를 이용하여 고속도로 연결도로의 AADT를 추정
하는 방법론을 개발하였다. 고속도로 연결도로 구간은 서로 다른 두
교통류 흐름이 합류 또는 분류하는 상충구간이기 때문에 본선에 비
해 사고발생의 위험이 매우 높다. 때문에 적절한 계획, 설계 등이 필
요한 지역이 고속도로 연결도로 구간이라고 할 수 있으며, 따라서 고
속도로 연결도로 구간의 교통량을 추정하여 이를 위한 기본자료로
사용해야 할 필요성이 있다.
본 연구에서 개발한 방법론을 적용하여 고속도로 연결도로의
AADT를 추정한 결과, 관측 AADT와 큰 오차 없이 추정이 이루어지
는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 분석구간에 대해 분석구간 별로 오
차율 및 오차량을 비교하였을 때 교통량의 규모가 큰 구간의 경우
오차량은 다른 구간에 비하여 크지만 오차율이 낮은 결과가 나왔다.
본 연구에서 개발한 방법론은 고속도로 연결도로의 AADT 값을
얻는 데 있어, 기존의 방식인 교통량 조사를 수행하지 않고 TCS로부
터 수집되어 구축된 교통량 자료와 개별 Probe 차량의 회전비율을
이용하여 연결도로의 AADT를 추정하였다. 이에 본 연구는 별도의
인력식 조사 없이 연결도로의 AADT를 추정할 수 있는 가능성을 제
시하였다.
본 연구에서는 대용량 GPS 통행자료 중 하나인 자동차 내비게이
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션 Probe 데이터를 이용하여 고속도로 연결도로의 AADT를 추정하
였다. 그리고 이로부터 도출한 추정 결과의 활용 가능성을 다음과 같
다.
첫째, 본 연구에서 추정한 연결도로 AADT를 통해 교통량 정보
의 정확성을 높일 수 있다. 일례로 지방도에서 수시조사를 통해
AADT 조사를 하는 경우, 단 하루의 교통량 조사 결과를 변동계수를
이용하여 AADT를 추정하는 방식이기 때문에 정확한 교통량의 산출
이 어렵다. 또한, 수시조사는 대부분 인력에 의한 것이기 때문에 산
출된 교통량의 신뢰도가 낮다고 볼 수 있다. 그러나, Probe 교통량
데이터를 추정한 회전교통량으로부터 각 진/출입 본선 교통량을 산출
하는 경우 이와 같은 수시조사를 통한 교통량 조사에 따른 오차를
감소할 수 있을 것으로 판단된다.
둘째, 교통관련 지표값 추정에 대한 정확성을 좀더 높일 수 있다.
일례로, 교통환경 지표 중 온실가스 배출량은 Tier 1, Tier 2, Tier 3
의 방법을 이용하여 산정한다.5) 그 중 Tier 3의 방법론은 차량 주행
거리(VKT)를 기본으로 하여 산정 방법론이 마련되어 있다.
    ×      
여기서,  : 배출량(kg),     : 배출계수(kg/km)
    : 예열 중 배출량(cold start)(kg),
 : 연료 종류(예, 휘발유, 경유, LPG 등),  : 차종,
 : 배출제어기술(제어장치의 미장착, 촉매변환장치 등),
 : 운전 조건(예, 도심 또는 교외의 도로종류, 기타 환경적 요인),
5) 2006 IPCC Guideline for National Greenhouse Gas Inventories, IPCC.
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   : 주어진 이동 배출원 활동도에 대해 열적으로 안정
된 엔진 운전 단계 동안의 차량 주행거리
(VKT)(km)
현재 국내 고속도로의 온실가스 배출량을 산정할 경우 도로 본선
구간의 교통량을 이용하여 산정한 VKT를 적용한다. 하지만 이 경우
에는 연결로 부분의 교통량과 도로 길이가 고려되지 않기 때문에, 전
체 교통량과 도로 구간 길이가 과대추정되거나 누락되어 실제 온실
가스 산정과 방법론을 이용하여 산정한 온실가스 산정량 사이에 상
당한 오차가 발생할 수 있는 우려가 있다. 이러한 오차 발생을 피하
기 위해 본 연구에서 추정한 연결도로 AADT를 이용하여 온실가스
를 산정하는 경우 기존에 발생하는 오차를 감소시킬 수 있을 것이라
고 판단된다.
<그림 6-1> 본선 기준 VKT 산정시 오류사항
이외에, 도로운영관리 측면에서 톨게이트를 통한 고속도로 진입
시 차량 회전비율에 따른 진입로 배정을 통해 고속도로 본선 진입시
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상충을 최소화하거나, 새로운 도로의 건설 시 새로운 도로에 대한 차
량의 우회율 파악, 향후 기타 교통량 관련 분석 시행 시 기본자료로
의 사용 등에 활용이 가능할 것으로 보인다.
2. 연구의 한계 및 향후과제
본 연구에서는 고속도로 연결도로 구간을 대상으로 하여 AADT
를 추정하고 있다. 하지만 고속도로 연결도로 구간과 같은 교차지점
은 고속도로 뿐만 아니라 도시부 도로의 교차로에도 존재한다. 따라
서, 향후 연구에서는 교통량 조사가 이루어지고 있지 않은 도시부 도
로의 교차지점 회전교통량의 추정에 관한 연구 또한 이루어져야 할
것으로 생각된다.
본 연구에서는 평일을 분석기간의 기준으로 하여 연구를 진행하
였다. 하지만, 도로 이용객은 주중과 주말, 그리고 연휴기간에 따라
통행패턴이 다르기 때문에 도로는 그에 따라 각각 다르게 운영 및
관리되어야 한다. 따라서, 본 연구의 방법론을 적용한 결과로부터 도
로운영관리를 수행하기 위해서는 평일, 주말 및 연휴기간에 대한 분
석을 통해 각각의 차량 회전비율을 추정해야 할 것으로 여겨진다.
또한, 개발된 방법론의 정확성을 높이기 위해서는 더 많은 이력
자료의 축적이 필요하다. 현재는 2014년의 1년 자료만을 이용하여
AADT를 추정하고 있으나, 향후 이력자료의 구축이 더 방대하게 이
루어질 경우 더 정확성이 높은 AADT의 추정이 가능할 것으로 판단
된다. 그리고 이력자료의 구축량이 늘어남에 따라, 추정대상을
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Most part of human & freight in South Korea is transported
through road. Since there are many transport via road, so there is
a need to avoid interfere with the appropriate transport policy and
road traffic management. Therefore, it is necessary to build a
traffic volume data which is the basis for appropriate transport
policy and road traffic management. Traffic volume is applied such
as road planning , design and road operations. Also, road planning,
design and the extention of the road is made on the basis of
Annual Average Daily Traffic(AADT). In highway, the
investigation on the main line section is being made to build
traffic volume data. Meanwhile, connection road section of
highway has a higher risk of accident because traffic flow joins
and classifies. So proper planning, design and operational mana-
gement based on traffic volume data is required. However, traffic
volume investigation of the highway connection road sections is
not performed.
In this study, a methodology to estimate the AADT of
highway connection road sections is developed using car
navigation data and TCS data of EX(Korea Expressway
Corporation). Because Car navigation data shows similar properties
of actual time of day traffic volume distribution of the road, it can
be used to estimate AADT.
From the results of estimating AADT of some highway
- 65 -
connection road sections by applying the methodology developed in
this study, it was confirmed that the estimation made without
great error compared to observed AADT. In addition, the error
rate was lower if traffic volume is large in road section.
In this study, it presents the possibility to estimate the AADT
of the high connection road section without any extra personnel
investigation in the future.
◆ Key words : Highway, Connection road section, AADT,
large-scale GPS trip data, OD balancing
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